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“Todas as vitórias ocultam uma abdicação.” 









O uso de macrófitas aquáticas no tratamento de efluentes vem crescendo 
em diversos países, no entanto, as experiências brasileiras ainda são 
escassas. Estas plantas apresentam predisposição para a remoção de 
nutrientes presentes no esgoto sanitário e alta taxa de crescimento, o que 
gera por consequência biomassa excedente passível de valorização 
energética. Neste sentido, este estudo avaliou o potencial de geração de 
biometano (BMP) da biomassa de lemnas (Landoltia punctata) em 
excesso produzida em um sistema de tratamento de esgoto sanitário, 
verificando ainda o efeito do processo de pré-tratamento térmico, 
alcalino e fermentativo sobre a produtividade deste gás. Desta forma, 
realizou-se um experimento em batelada, em escala laboratorial para 
avaliar o BMP, utilizando-se como substrato a biomassa de lemnas em 
excesso no tratamento de esgoto sanitário de um sistema piloto de 
lagoas de lemnas. Para o ensaio BMP os substratos pré-tratados foram 
incubados em reatores de 500 mL (400 mL de volume útil) juntamente 
com inóculo, em um banho termostático a 35ºC. Os reatores operaram 
com tempo de detenção hidráulica de 25 dias e com agitação controlada. 
Observou-se que a maior produção específica de biogás (SGP), e 
produção específica de metano (SMP) foram obtidas a partir do 
substrato que passou por processo de pré-tratamento fermentativo (0,39 
Nm³biogás/kgSVADICIONADO e 0,23 Nm³CH4/kgSVADICIONADO, 
respectivamente). Tal resultado, relacionado com a constante de 
hidrólise (Kh) obtida para este pré-tratamento, 0,137 dia 
-1
, o que 
representa um período de biodegradação completa de 8 dias, atestou que 
o pré-tratamento fermentativo foi o processo que apresentou maior 
desempenho na produção de biometano. A digestão anaeróbia de lemna 
sem pré-tratamento foi o processo que apresentou menor SGP e SMP 
(0,25 Nm³/kgSVADICIONADO e 0,15 Nm³CH4/kgSVADICIONADO, 
respectivamente) e Kh (0,027 dia 
-1
, o que corresponde um período de 27 
dias para se obter a biodegradação completa). O estudo mostrou-se de 
grande importância para avaliar o potencial de geração de biometano a 
partir da biomassa de lemna residual do tratamento de esgoto sanitário, 
representado uma alternativa sustentável que integra o tratamento de 
água residuárias e gerenciamento dos subprodutos originado neste 
processo. 
 
Palavras-chave: lemnas, digestão anaeróbia, pré-tratamento, biometano. 








Aquatic plants have been used to improve wastewater treatment in 
several countries, despite there are few practical studies ongoing in 
Brazil. These plants present a high capacity to remove dissolved 
nutrients from water and also are characterized by a high specific 
growth rate, producing waste biomass as byproduct. In this way, this 
study aimed determine the biomethane potential (BMP) of waste 
duckweed (Landoltia punctata) removed as byproduct from wastewater 
treatment systems, and also verify the influence of thermal, alkaline and 
fermentative pretreatments on gas yields. A laboratory scale batch 
system was carried out using 500 mL glass reactors filled with a mixture 
of anaerobic inoculum and the pretreated substrates. Reactors were 
incubated in a thermostatic water bath under controlled temperature 35º 
C and continuous mixing along 25 days (hydraulic retention time). The 
greater specific biogas production (SGP) and specific methane 
production (SMP) were obtained from the substrate pretreated in the 
fermentative process (0.39 Nm
3
/kgVSfed and 0.23 Nm
3
/kgVSfed 
respectively). This outcome analyzed associated with the kinects 
constant (Kh) calculated from this experiment, 0.137 day
-1
, i.e. almost 8 
days HRT, attested that the fermentative pretreatment approach 
presented the best biomethane production performance. The anaerobic 
digestion of unpretreated duckweed resulted in the lowest gas yield 
(0.25 Nm
3
biogas/kgVSfed and 0.15 Nm
3
CH4/kgVSfed), while the 
calculated Kh was 0.027 day
-1
, i.e., 27 days HRT to accomplish 
theoretically all substrate biodegradation. Therefore, findings 
highlighted the importance to assess the BMP of waste duckweed 
biomass coming from duckweed wastewater treatment ponds. Besides, 
this study promotes a sustainable alternative that integrates the treatment 
of residual water and the management of by-products originated in this 
process. 
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Atualmente, o tratamento de esgoto sanitário tem sido realizado 
com base em tecnologias convencionais (lodos ativados, lagoas de 
estabilização, reatores UASB) otimizadas para aumentar as eficiências 
de degradação da matéria orgânica, assim como a remoção de nutrientes. 
Neste contexto, as lagoas de estabilização com macrófitas aquáticas, 
especificamente aquelas da subfamília Lemnoideae, apresentam-se 
como alternativa que reúnem além das vantagens supracitadas, a 
possibilidade de se aproveitar a biomassa excedente produzida nos 
sistemas de tratamento, para a geração de subprodutos de alto valor 
econômico (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011). Esta prática 
fomenta a gestão do resíduo produzido nas lagoas de estabilização visto 
que as lemnas apresentam alta taxa de crescimento, podendo dobrar sua 
biomassa em um intervalo de até 96h. 
As lemnáceas podem apresentar um alto valor proteico (até 45% 
do seu peso seco), e associado à alta taxa de crescimento destas plantas, 
vários estudos demonstraram que as lemnas possuem alto potencial de 
uso como ração na alimentação de animais (MOHEDAO et al., 2012). 
Além disso, pesquisadores têm demonstrado que a biomassa de lemnas 
em excesso no tratramento de esgoto sanitário é uma alternativa 
promissora de fonte de matéria prima para produzir biocombustíveis 
como hidrogênio, etanol e metano (CHENG; STOMP, 2009; 
KESAANO, 2011; GE et al., 2012; XU; DESHUSSES, 2015). Desta 
forma, a tecnologia anaeróbia associada a processos de pré-tratamentos 
representa uma técnica favorável para explorar o potencial energético de 
biomassa residual de lemnas. Ainda que estas macrófitas aquáticas 
apresentem baixo teor de celulose e lignina, recentes pesquisas têm 
demonstrado que o uso de pré-tratramento à substratos de origem 
lignocelulósico previamente a digestão anaeróbia, tem proporcionado 
maior biodegradabilidade, bem como a produção de biogás (PARK; 
KIM, 2012; CHEN et al., 2012 LIU; WANG; COSTA, 2014; LIU, 
2014).  
Segundo Topal (2015), a demanda de energia tem aumentado 
devido o crescimento da população mundial e como consequência tem 
acarretado em maior exploração de reservas de combustíveis fósseis. Os 
efeitos da utilização de combustíveis fósseis, como as alterações 
climáticas e escassez de fontes de energia tem chamado atenção da 
sociedade em conferências sobre o aquecimento global e mudanças 
climáticas desde a década de 60 tais como: Reunião do Clube de Roma, 
1968; Conferência de Estocolmo 1972, IPCC, 1990; Rio 92, 1992; 
24 
 
Protocolo de Kioto, 1997; Rio +10, 2002; Rio +2012.  Desde a 
publicação do protocolo de Kioto que propõe um tratado internacional 
para controle da emissão dos gases de efeito estufa, a energia renovável 
tem desempenhado um papel crucial no âmbito do desenvolvimento 
sustentável (CHEN; CHEN, 2011; WU et al., 2014).  
 A aplicação de tecnologias que integram o tratramento de águas 
residuárias e o gerenciamento dos subprodutos gerados neste processo é 
bastante difundida pela comunidade científica. O departamento de 
Engenharia Sanitária e Ambiental (ENS) da Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC) vem desenvolvendo pesquisas quanto à 
utilização de lagoas de lemnas para o tratamento de efluentes 
(MOHEDANO, 2010, BACH, 2013; VIEIRA, 2013; BARÃO 2014; 
BRUGNAGO, 2014), e valorização da biomassa residual destas lagoas 
para produção de etanol (COSTA, 2014).  
 Neste sentido, a presente pesquisa avaliou o potencial de geração 
de biometano através do processo anaeróbio e sob efeito do pré-
tratamento, da biomassa de lemnas em excesso no tratamento de esgoto 
sanitário. 




1.1.1 Objetivo Geral 
 
 Determinar o potencial de geração de biometano da biomassa de 
lemnas da espécie Landoltia punctata produzidas durante o tratamento 
de efluentes. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 Avaliar a produção específica de biogás da biomassa de lemnas 
produzidas em sistemas de tratamento de efluentes; 
 Determinar a constante de hidrólise referida ao tratamento 
anaeróbio de lemnas; 
 Avaliar a influência dos pré-tratamentos alcalino, térmico e 
fermentativo aplicados às lemnas na produção de biometano. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 LEMNAS – Landoltia punctata 
 
 As lemnas integram um grupo de monocotiledôneas aquáticas 
que flutuam na superfície de corpos de água doce, como lagos, lagoas e 
também corpos de água salobra (XU et al., 2015). As lemnáceas são 
representadas pelas menores angiospermas conhecidas, pertencentes à 
subfamília Lemnoideae (Família Araceae) (APGIII, 2009). Sua forma de 
reprodução mais frequente é do tipo assexuada e possui um componente 
simplificado chamado de fronde oriundo da fusão das folhas e caule em 
uma única estrutura. As flores das lemnáceas apresentam estrutura 
simples e tamanho pequeno tornando a taxonomia deste grupo difícil e 
divergente (SKILLICORN; SPIRA; JOURNEY, 1993; POTT; CERVI, 
1999).  
 Estas macrófitas aquáticas são conhecidas popularmente como 
lentilha d’água, marrequinha, duckweed (erva de pato) ou lemnas. No 
entanto, a taxonomia deste grupo de macrófitas compreende cerca de 40 
espécies pertencentes a cinco gêneros: Lemna, Landoltia, Spirodella, 
Wolffia, e Wolffiella (Figura 1) (APGIII, 2009; APPENROTH; 
BORISJUK; LAM, 2013; YIN et al., 2015). No presente trabalho a 
espécie utilizada foi a Landoltia punctata, pertencente à subfamília 
Lemnoideae. A classificação taxonômica desta espécie, segundo Les e 
Crawford (1999), pode ser observada seguir: 
 
Reino: Plantae  
Divisão: Angiospermae  
Classe: Monocotyledoneae  
Ordem: Arales  
Família: Araceae 
Sub-família: Lemnoideae  
Gênero: Landoltia  




Figura 1 - Gêneros da subfamília Lemnoideae. A: Spirodela (barra: 10 mm); B: 
Landoltia (barra: 5 mm); C: Lemna (barra: 2 mm); D: Wolfia (barra: 1 mm); E1: 
Wolffiella, fronde única (barra: 1 mm); E2: Wolffiella, colônia de Wolffiella 
(barra: 5 mm). 
 
 
Fonte: Desenhado por Dr. K. Sowjanya Sree, Amity University Delhi. 
 
Entre as angiospermas, as lemnas apresentam a maior velocidade 
de crescimento visto que elas podem dobrar a sua biomassa em um 
intervalo de 48 a 96h, dependendo da espécie (XU et al., 2011; GE et 
al., 2012; ZHAO et al., 2013). As lemnáceas também possuem potencial 
capacidade de absorver nutrientes como, nitrogênio e fósforo, metais 
tóxicos, e entre outros poluentes de águas residuárias, bem como 
apresentam significativa tolerância em permanecer em ambientes com 
altas concentrações de nutrientes (XU; DESHUSSES, 2015). 
 Consequentemente, estes vegetais apresentam tolerância e 
adaptação a ambientes eutrofizados, capacidade de remover nutrientes e 
assim gerar uma biomassa de alto valor nutricional. Diversos estudos 
apontam a viabilidade do uso de lemnas no tratamento de águas 
residuárias além do posterior aproveitamento da biomassa residual para 
a produção de biocombustíveis (MOHEDANO et al., 2012; GE et al., 




2.2 LEMNAS APLICADAS AO TRATAMENTO DE ÁGUAS 
RESIDUÁRIAS 
 
 As lemnas têm sido utilizadas em lagoas de tratamento de 
efluentes devido a sua predisposição de remover nutrientes como 
nitrogênio, fósforo, assim como possibilitar a redução da concentração 
de matéria orgânica no efluente principalmente através de 
microrganismos presentes no biofilme aderido as suas raízes (IQBAL, 
1999). Os principais mecanismos de remoção de nitrogênio ocorrem por 
absorção pelas plantas, desnitrificação, volatilização da amônia, 
absorção microbiana e sedimentação (BEJARANO, 2005). A remoção 
de fósforo normalmente ocorre através da absorção pelas plantas, a 
adsorção por partículas de argila e matéria orgânica, precipitação 






, e captação microbiana (IQBAL, 1999). 
Em um estudo de duas lagoas de lemnas (Landoltia punctata) em 
escala real para polimento e valorização de efluente provenientes da 
suinocultura, Mohedano et al. (2012), obtiveram um significativo 
progresso na qualidade do efluente, com uma eficiência de remoção de 
aproximadamente 98% do nitrogênio total Kjedahl (NTK) e 95% do 
fósforo total (PTOTAL). Os autores concluíram que as lagoas de lemnas 
apresentaram um grande potencial para valorização dos resíduos 
oriundos da suinocultura, e apresentaram taxas de remoção de NTK de 
4,4 g/m²·dia. A biomassa produzida durante o tratamento possuía um 
alto teor de proteína (aproximadamente 40%) e uma taxa de crescimento 
por área de 183 g/m²·dia (peso fresco), além da capacidade de gerar 
aproximadamente 70 ton/ha·ano de biomassa excedente. 
Zhao e colaboradores (2014) compararam o uso da aplicabilidade 
de lemnas (Lemna japônica 0234) e aguapé (Eichhornia crassipes) em 
dois sistemas de tratamento de águas residuárias em escala piloto. Os 
autores evidenciaram que as duas espécies obtiveram a mesma taxa de 
recuperação do nitrogênio total (NT) de (0,4 g/ m²·d), e uma taxa de 
recuperação de PTOTAL ligeiramente maior para Eichhornia crassipes em 
relação à Lemna japônica 0234 (0,109 e 0,090 g/m²·d, respectivamente). 
Porém, os autores reportaram que o sistema de tratamento utilizando 
lemna apresentou maior eficiência de recuperação de nitrogênio (60%), 
devido à maior presença de bactérias fixadoras de nitrogênio na 
rizosfera das lemnáceas, do que o sistema de tratamento utilizando 
aguapé (47%), devido a maior presença de bactérias nitrificantes 
(convertem NH4
+
- N em N2) na rizosfera destes vegetais. Os autores 
concluíram que as macrófitas aquáticas da espécie Lemna japônica, 
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apresentam mais vantagens no que diz respeito da utilização de recursos, 
devido ao seu maior teor de proteína bruta, aminoácidos, amido e 
fósforo, bem como menor teor de fibra. 
 Observa-se que as lemnas utilizadas para o tratamento de águas 
residuárias possuem alta capacidade de remoção e recuperação de 
nutrientes seja através da retirada regularmente da biomassa, assim 
como através dos processos de absorção, nitrificação e desnitrificação 
realizado pelas lemnáceas e microrganismos presentes na rizosfera (AL 
NOZAILY, 2000; BEJARANO, 2005; KESAANO, 2011). Além disso, 
estas macrófitas possuem um tempo de crescimento rápido, produzindo 
quantidade de biomassa excedente rica em nutrientes que demanda 
gerenciamento adequado (KESAANO, 2011; CHEN et al., 2012).  
Uma das alternativas de gerenciamento para lemnas em excesso 
no tratamento de águas residuárias é seu uso como ração de animais, 
dado o seu alto teor proteico (até 45% do seu peso seco). A proteína 
presente na composição das lemnas, por sua vez, é abundante em 
aminoácidos essenciais, como a lisina e a metionina, comparando-as 
com fontes de proteínas animal e a soja (SKILLICORN; SPIRA; 
JOURNEY, 1993). No entanto, recentemente, as lemnas tem atraído 
atenção como um material promissor para produção de biocombustíveis, 
tais como etanol, metano e hidrogênio, como alternativa ao uso de 
combustíveis fósseis (CHENG; STOMP, 2009; KESAANO, 2011; GE 
et al., 2012; XU; DESHUSSES, 2015).  
 
2.3 APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DAS LEMNAS 
 
 O consumo de energia tem se intensificado com o crescimento 
populacional e os processos de industrialização desde 1900. Atualmente, 
combustíveis fósseis como petróleo, carvão mineral e gás natural, são as 
fontes de energias prevalecentes (CUI; CHENG, 2015). No entanto, 
além dos problemas ambientais causados pelo consumo destes 
combustíveis fósseis, como a liberação de gases de efeito estufa, estes 
recursos são limitados e serão necessariamente esgotados (YIN et al., 
2015). Neste contexto, a exploração de fontes alternativas de energias 
aos combustíveis fósseis tornou-se uma necessidade cada vez mais 
urgente. Assim, o interesse pelo estudo do aproveitamento energético de 
biomassa excedente gerada por plantas aquáticas, microalgas, no 
tratamento de águas residuárias tem se tornado uma alternativa atual e 
promissora para a geração de biocombustíveis (AHLUWALIA; 
GOYAL, 2007; PITTMAN et al., 2011; ZHAO et al., 2014). 
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 As lemnas podem alcançar altos teores de amido, 3% a 75% em 
peso seco variando de acordo com a espécie e o meio em que são 
cultivas (REID; BIELESKI, 1970; CHENG; STOMP, 2009). O amido é 
o principal carboidrato produzido pelas macrófitas aquáticas sintetizado 
a partir da fotossíntese, o qual pode ser transformado em açucares 
fermentecíveis disponíveis para a fermentação alcoólica (COSTA 2014). 
Desta maneira, o alto conteúdo de amido presente na composição das 
lemnas sugere que umas das alternativas para valorização destas 
macrófitas é o seu uso como matéria prima para produção industrial de 
etanol (CHENG; STOMP, 2009). 
Jiang et al. (2014) realizaram uma pesquisa para explorar o 
potencial de produção de biogás de plantas aquáticas excedente do 
tratamento de águas residuárias, através de sistemas wetlands. Kesaano 
(2011) avaliou através da digestão anaeróbia, o potencial da produção de 
metano da biomassa de lemnas em excesso no tratramento de água 
residuárias. O autor relatou produções de metano de 0,39 Nm³ e 0,36 
Nm³ para cada quilograma de biomassa fresca e seca, respectivamente, 
submetidas ao processo biológico. O autor conclui que as lemnas podem 
ser uma fonte potencial de matéria-prima em processo de digestão 
anaeróbia, que é utilizado como principal mecanismo na produção de 
biogás. Os valores supracitados de produções de metano são maiores do 
que aqueles observados por Leite (2015), que avaliou um sistema de 
digestão de anaeróbia de lodo secundário de ETE em um reator de dois 
estágios que apresentou uma produção específica de metano de 0,17 m³ 
CH4/kgSVADICIONADO. 
Diante do potencial energético do metano para geração de energia 
térmica ou elétrica e sabendo-se que a lemna excedente de lagoas de 
tratamento de águas residuárias se constitui de um resíduo orgânico que 
demanda gerenciamento, o uso da tecnologia anaeróbia pode representar 
uma alternativa sustentável que integra o tratamento de água residuárias 
e o gerenciamento dos subprodutos gerados neste processo.  
  
2.3 DIGESTÃO ANAERÓBIA DE BIOMASSA RESIDUAL 
 
A digestão anaeróbia é um processo natural que ocorre em 
condições livre de oxigênio, no qual um consórcio de diferentes tipos de 
microrganismos transforma materiais orgânicos, em biogás, algumas 
formas disponíveis de nutrientes e células novas (METCALF; EDDY, 
2003; CHRISTY; GOPINATH; DIVYA, 2014). A composição do 
biogás constitui-se tipicamente de metano (CH4) (65%), dióxido de 
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carbono (CO2) (35%), e traços de sulfeto de hidrogênio (H2S), amônia 
(NH3), e hidrogênio (H2) (CHEN et al. 2015).  
 O processo de digestão anaeróbia pode ser descrito em quatro 
estágios biológicos e químicos que incluem a hidrólise, acidogênese, 
acetogênese e metanogênese (Figura 2).  
 
Figura 2 - Etapas da digestão anaeróbia e microrganismos envolvidos.  
 
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997). 
 
2.3.1 Hidrólise 
Uma vez que os microrganismos não são capazes de assimilar a 
matéria orgânica particulada, a primeira fase no processo de degradação 
anaeróbia consiste na hidrólise de materiais particulados complexos 
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(polímeros), em materiais dissolvidos mais simples (moléculas 
menores). Esta conversão torna-se possível devido à ação enzimática 
efetuada pelas bactérias fermentativas hidrolíticas (CHERNICHARO, 
1997; CECCHI et al., 2005). 
Os produtos solúveis, oriundos da fase hidrólise, são 
metabolizados no interior das células, através do metabolismo 
fermentativo. A maioria dos microrganismos acidogênicos fermenta 
açucares, aminoácidos e ácidos graxos, resultantes da hidrólise da 
matéria orgânica complexa, e produzem diversos compostos mais 
simples como os ácidos orgânicos voláteis (principalmente acetato, 
propianato e butirato), dióxido de carbono e hidrogênio, além de novas 
células bacterianas (VAVILIN et al., 2008). 
A taxa de reação de hidrólise e o grau de degradação de 
compostos complexos em compostos mais simples são os fatores mais 
importantes na eficiência e rendimento do processo de produção de 
biogás. A hidrólise é considerada a etapa mais lenta (fase limitante) 
dentro da sequência de reações bioquímicas que as interligam. Desta 
forma, o conhecimento da cinética das reações bioquímicas é, portanto 
uma importante variável a ser analisada em um processo de digestão 
anaeróbia. Visto que esta variável fornecerá informações sobre o 
crescimento e utilização do substrato por um consórcio microbiano, bem 
como, para análise do sistema operacional de tratamento e aplicabilidade 
do sistema em escala real (MORAES; PAULA JUNIOR, 2004; 
VAVILIN et al., 2008 ). 
 
2.3.2 Acidogênese 
Os monômeros formados na fase hidrolítica são utilizados por 
diferentes grupos bacterianos (facultativos e obrigatórios), sendo 
degradados na fase acidogênica em ácidos orgânicos de cadeia curta - 
moléculas de 2 a 5 carbonos (ácido butírico, ácido propiônico,  ácido 
acético), álcoois, hidrogênio e dióxido de carbono (LEITE, 2015).  
A etapa acidogênica será limitante do processo se o material a ser 
degradado não for facilmente hidrolisável. A acidogênese é efetuada por 
um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas. Os produtos 
metabólicos gerados pela atividade das bactérias acidogênica são 
importantes substratos para as bactérias acetogênicas e para as arqueas 





Denomina-se acetogênese a terceira etapa da digestão anaeróbia. 
Nesta etapa as bactérias acetogênicas, as quais pertencem a um grupo 
metabólico intermediário, oxidam os produtos formados na acidogênese 
e formam substrato para os microrganismos metanogênicos (CHRISTY; 
GOPINATH; DIVYA, 2014). As bactérias acetogênicas são 
responsáveis pela oxidação de compostos orgânicos intermediários, 
como propianato e butirato, em substrato apropriado para os 
microrganismos metanogênicos (acetato, hidrogênio e dióxido de 
carbono). A formação de acetato resulta na produção de grande 
quantidade de H2, e por consequência a redução do pH no meio 
reacional. No entanto, as bactérias acetogênicas produtoras de 
hidrogênio apresentam condição termodinamicamente inibidora na 
presença de elevada pressão parcial de hidrogênio molecular (APPLES 
et al., 2008; LEITE, 2015). Desta forma, as bactérias sintróficas 
acetogênicas são assim denominadas, pois sua atividade depende da 
atividade de microrganismos consumidores de hidrogênio – 





 A última etapa do processo de conversão anaeróbia de compostos 
orgânicos complexos em metano e dióxido de carbono é efetuada por 
microrganismos metanogênicos, estritamente anaeróbios, pertencentes 
ao reino das arqueas (CHRISTY; GOPINATH; DIVYA, 2014).  
As arqueas metanogênicas desempenham uma função importante 
em ambientes anaeróbios, por remover de forma direta ou indiretamente 
o excesso de H2 e os produtos da fermentação produzidos nas fases 
anteriores (CHERNICHARO, 1997).  
Os microrganismos metanogênicos são divididos em dois grupos 
principais: metanogênicos acetoclásticos e hidrogenotróficos. Os 
microrganismos metanogênicos acetoclásticos, representados por dois 
gêneros principais, Methanosarcina e Methanosaeta, utilizam o acetato 
produzido nas fases anteriores, como fonte de carbono e energia, 
produzindo CO2 e CH4 (Equação 1) (RAGSDALE; PIERCE, 2008). 
 




Os microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos, 
representados pelos gêneros principais, Methanobacterium, 
Methanospirillium e Methanobrevibacter utilizam o gás carbônico como 
fonte de carbono e aceptor final de elétrons, e o hidrogênio, como fonte 
de energia. A sua atividade pode ser representada pela Equação 2. 
 
                                                                                    (2) 
  
A relação de colaboração entre o consórcio microbiano das etapas 
da digestão anaeróbia colabora com a produção de produtos que são 
consumidos posteriormente por outros grupos de microrganismos 
(Figura 3a). Uma alteração em uma destas etapas da digestão anaeróbia 
poderia causar a inibição da etapa subsequente, causando assim um 
acumulo progressivo de ácidos voláteis, por exemplo, redução do pH do 
sistema reacional e não ativação dos microrganismos metanogênicos 
(Figura 3b) (CHERNICHARO 1997; AHRING, 2002).  
 
Figura 3 - Síntese de produtos da digestão anaeróbia com (a) e sem (b) 
microrganismos metanogênicos ativos. 
 






2.4 PRE-TRATAMENTOS APLICADOS PARA ELEVAR A 
BIODEGRADABILIDADE DO SUBSTRATO  
As plantas aquáticas possuem como principal constituinte um 
material lignocelulósico que consiste em três polímeros: lignina, 
hemicelulose e celulose (SU; CHENG, 2002; HENDRIKS; ZEEMAN, 
2009). Devido à estrutura, tamanho das partículas e resistência do 
material lignocelulósico, a degradabilidade destas plantas apresenta 
limitações, tornando-as resistentes às reações de oxirredução ao longo 
da digestão anaeróbia (MOSIER et al., 2005).  
Neste contexto, tecnologias de pré-tratamentos da biomassa com 
composição lignocelulósica representam uma alternativa para 
transformar estas estruturas de degradabilidade limitada em composto 
mais simples e biodegradáveis, favorecendo o metabolismo das 
bactérias fermentativas na etapa limitante da digestão anaeróbia, a 
hidrólise, bem como todo consórcio microbiano envolvido nas etapas 
subsequentes. Como resultado, tem-se a alteração da estrutura de lignina 
e dissolução da hemicelulose proporcionando melhor acesso da celulose 
por enzimas e bactérias hidrolíticas proporcionando maior 
biodegradabilidade e aumento na produção de biogás (Figura 4) 
(BUNDHOO; MOHEE; HASSAN, 2015). 
Figura 4 - Efeito do pré-tratamento em biomassa de origem lignocelulósica. 
 
Fonte: Adaptado de Taherzadeh e Karimi (2008). 
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2.4.1 Pré-tratamento térmico 
 
Durante um processo de pré-tratamento térmico, a biomassa 
residual de origem lignocelulósica é aquecida, e uma parte da 
hemicelulose é hidrolisada formando ácidos. Estes ácidos por sua vez 
catalisam a hidrólise adicional da hemicelulose (GREGG; SADDLER, 
1996). Desta forma, o material hidrolisado pode ser convertido mais 
facilmente, através da digestão anaeróbia, a outros subprodutos como o 
gás metano (ALZATE et al., 2012). 
Em pré-tratamento térmico aplicados com temperaturas acima de 
160ºC, além da hidrólise da hemicelulose, pode ocorrer a solubilização 
da lignina, formando compostos recalcitrantes, inibitório ou tóxicos as 
bactérias acetogênicas e microrganismos metanogênicos (HENDRIKS; 
ZEEMAN, 2009). Os subprodutos, formados neste pré-tratamento, 
como compostos fenólicos e heterocíclicos (vanilina de álcool, furfural, 
hidroximetilfurfural) são facilmente reativos e se não removidos 
rapidamente, condensam e precipitam na biomassa (LIU; WYMAN, 
2003; HENDRIKS; ZEEMAN, 2009). 
2.4.2 Pré-tratamento alcalino 
 
Bases como hidróxido de sódio (KOH), hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2) ou hidróxido de amônio (NaOH) podem ser utilizadas para o 
pré-tratamento de biomassa de origem lignocelulósica. Durante um 
processo de pré-tratamento alcalino as reações iniciais que ocorrem à 
biomassa são a de saponificação das ligações intermoleculares entre a 
hemicelulose e a lignina (CARRILO et al., 2005; ESTEVES, 2011), e as 
reações de solvatação que por sua vez, provocam um estado de 
inchamento da biomassa, tornando-a mais acessível para as enzimas e 
microrganismos (IMMAN et al., 2015). 
No pré-tratamento alcalino ocorre em grande parte o 
favorecimento da degradabilidade da hemicelulose e a solubilização 
lignina, que representa um efeito positivo sobre a aplicabilidade deste 
processo no tratamento de biomassa residual de origem lignocelulósica. 
No entanto, a solubilização da lignina e hemicelulose pode gerar novos 
produtos inibidores aos microrganismos metanogênicos (HENDRIKS; 
ZEEMAN, 2009). Além disso, pré-tratamento alcalino é considerado um 
tratamento oneroso visto a necessidade de adicionar um reagente ao 
processo, bem como utilização de grande quantidade de água para lavar 




2.4.3 Pré-tratamento fermentativo 
 
Pré-tratamentos fermentativos para elevar a solubilidade do 
substrato orgânico através de reações enzimáticas de hidrólise e 
fermentação de ácidos orgânicos voláteis (AOV) também são processos 
que podem ser utilizados no intuito de diminuir ou remover estruturas 
resistentes à digestão anaeróbia de biomassa excedente de origem 
lignocelulósica (ALZATE, 2012). 
 O pré-tratamento fermentativos pode ser aplicado através da 
separação física das fases fermentativa e metanogênica da digestão 
anaeróbia em dois reatores favorecendo as interações entre os grupos 
microbianos do processo (CECCHI et al., 2005. LEITE, 2015). 
O processo digestão anaeróbia em dois estágios visa favorecer 
cada uma das fases metabólicas envolvidas no processo de digestão 
anaeróbia, visto que cada fase é realizada por um grupo de 
microrganismos que possuem cinéticas de crescimento diferentes e 
necessidades nutricionais específicas. Desta forma o desenvolvimento 
das reações bioquímicas em dois ambientes proporcionam condições 
ideais para crescimento dos microrganismos (LEITE, 2015). O objetivo 
de submeter o substrato a um pré-tratamento fermentativo é de 
aprimorar as etapas da hidrólise e acidogênese, permitindo a maior 
solubilidade da material lignocelulósico, e o aumento da produção de 
ácidos orgânicos voláteis favorecendo a fase metanogênica (DEMIREL; 






 Este capítulo apresenta a descrição dos materiais e métodos do 
presente trabalho, que foi realizado no Laboratório de Efluentes 
Líquidos e Gasosos (LABEFLU) no Departamento de Engenharia 
Sanitária e Ambiental (ENS) da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC). A presente pesquisa integrou a dissertação de mestrado 
intitulada “Tratamento e Valorização do Esgoto Doméstico por Lagoas 
de Lemnas com Enfoque em Emissões de GEE’s”.   
 Foi realizado um experimento no intuito de avaliar a produção de 
metano em reatores em batelada em escala laboratorial a partir da 
biomassa de lemna excedente do tratamento de esgoto sanitário real em 
um sistema de lagoas de lemnas em escala piloto. O sistema é composto 
por um tanque de equalização com um TDH de 25 dias e duas lagoas de 
lemnas da espécie Landoltia punctata, operando com uma vazão de 
esgoto sanitário de 200 L/d, o que confere um TDH de 
aproximadamente de 17 dias em cada lagoa de lemnas.  
A biomassa em excesso no sistema piloto descrito anteriormente 
foi manejada, quantificada e submetida, previamente ao ensaio de 
avaliação do potencial de geração de biometano (BMP), a diferentes 
pré-tratamentos (térmico, alcalino e fermentativo) para verificar qual 
processo proporciona melhor conversão da lemna a metano.  
 O ensaio (BMP) foi realizado utilizando-se um conjunto de 12 
frascos com volume útil de 400 mL, agitação intermitente e temperatura 
controlada em banho termostático. Os reatores foram divididos em 
tréplicas cujos meios reacionais foram compostos por uma razão 
inóculo/substrato (I/S) determinada com base na concentração de sólidos 
voláteis (SV). Um único inóculo foi usado em todos os reatores, bem 
como o substrato, diferenciando apenas, o pré-tratamento aplicado às 
lemnas em cada tréplica. 
 
 3.1 APRESENTAÇÃO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 
 
 O teste em batelada para avaliar o BMP foi realizado utilizando 
um equipamento que faz medições on-line de baixo fluxo de biometano 
com alta precisão denominado Teste Automático de Potencial de 
Metano II (em inglês, Automatic Methane Potential Teste System II- 
AMPTS II) (Figura 5). O item A é o banho termostático utilizado para 
incubação dos reatores em temperatura controlada de 35ºC. Os reatores 
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apresentaram agitação mecânica por 1 minuto acionada 
automaticamente com frequências de 5 minutos.  
Na unidade de fixação de CO2, item B, o biogás produzido nos 
reatores entram em contato com uma solução alcalina (NaOH 3M) para 
que ocorra a fixação do CO2 presente no biogás devido as reações 
químicas.  
 
Figura 5 - Sistema experimental usado para realizar o teste do potencial de 
produção de biometano da lemna. 
 
 
O gás metano não sofre nenhuma alteração ao passar pela 
unidade fixação de CO2, desta forma, o volume de gás medido no 
dispositivo de medição de volume (item C) refere-se apenas a fração de 
CH4. A medição do volume de gás na unidade C ocorre pelo princípio 
de deslocamento de líquidos e flutuabilidade. Um sistema de aquisição 
de dados integrado à unidade C é usado para gravar, exibir e analisar os 
resultados.  
 
3.2 INÓCULO E SUBSTRATO 
 
 Para avaliação do potencial de produção de metano das lemnas 
foi utilizado um inóculo oriundo de uma Estação de Tratamento de 
Esgoto (ETE), localizada em Florianópolis - SC. A fim de evitar 
produção de metano devido à presença de material orgânica do inóculo, 
A B C 
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este foi incubado, previamente ao teste BMP, à temperatura de 35ºC por 
um período de 20 dias, para sua desgaseificação (AQUINO et al., 2007). 
 A espécie de lemnácea utilizada como substrato neste estudo foi a 
Landoltia punctata obtida de uma unidade experimental de lagoas de 
tratamento e valorização de esgoto sanitário instalada nas dependências 
do LABEFLU. O emprego de lemnas como uma tecnologia no 
tratamento de efluentes baseia-se em algumas características naturais 
desta espécie, como: rusticidade para suportar elevadas cargas de 
matéria orgânica, nutrientes e variações bruscas no pH; elevada 
eficiência na remoção de nutrientes, tais como N e P; e alta 
produtividade de biomassa, que quando em excesso é considerada um 
resíduo de alto valor para produção de biocombustíveis devido à 
potencial capacidade de armazenar amido (MOHEDANO et al., 2012; 
SODA et al., 2015). Na Tabela 1, observa-se a caracterização do 
substrato e do inóculo. Para isto, foram realizadas análises de demanda 
química de oxigênio (DQO) e sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV) 
seguindo as recomendações presentes no Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).   
 




DQOsolúvel (gO2/L) 0,89 ± 0,07 13,78 ± 0,46¹ 
ST (gST/kg) 7,38 ± 0,04 77,57 ± 1,25 
SV (gSV/kg) 5,70 ± 0,06 70,44 ± 1,30 
¹ massa fresca 
 
O inóculo apresentou uma relação SV/ST de aproximadamente 
77% e uma Atividade Metanogênica Específica (AME) de 0,14 
Nm³CH4/kgDQO·d. O substrato avaliado apresentou uma relação de 
SV/ST cerca de 90%  e umidade de 92%.  
 
3.3 PRÉ-TRATAMENTO APLICADOS AO SUBSTRATO 
  
Biomassa de origem vegetal possui em sua composição fatores 
estruturais e de composição físico-química podem prejudicar a 
degradabilidade deste material. Neste sentido, tecnologias de pré-
tratamento, para melhorar a digestibilidade da biomassa de material 
lignocelulósico principalmente para sua conversão a etanol, metano e 
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mais recentemente em hidrogênio, tem sido pesquisadas (MOSIER, 
2005; HENDRIKS, 2009; CHEN et al., 2012; COSTA 2014). 
No presente trabalho, foram aplicados três diferentes pré-
tratamentos à Landoltia punctata, a fim de verificar qual é o processo 
que favorece maior produção de biometano. A seguir será feita uma 
descrição dos pré-tratamentos aplicados ao substrato previamente ao 
teste BMP. 
 
3.3.1 Pré-tratamento térmico 
 
 Neste processo, as lemnáceas passaram por um processo de 
trituração mecânica e posteriormente foram secas em uma estufa à 35ºC, 
por um período de 24 h, a fim de simular um leito de secagem natural.  
Após este pré-tratamento pesou-se cerca de 1,8g do substrato 
seco para compor um reator juntamente com 398 mL de inóculo e obter-
se uma razão I/S de 1,4 no meio reacional. 
 
3.3.2 Pré-tratamento fermentativo 
 
 Para realizar o pré-tratamento fermentativo a lemna triturada 
passou por um processo de fermentação com objetivo de maximizar as 
reações das bactérias hidrolíticas e acidogênicas, favorecendo a 
degradabilidade da biomassa e posteriormente, sua conversão à 
biometano em um reator metanogênico (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).  
Em um frasco completamente vedado incubou-se aproximadamente 
131g do substrato e 269 mL de inóculo por um período de detenção 
hidráulico (TDH) de 3 dias, à uma temperatura de 35ºC. Este reator 
fermentador operou com uma razão I/S de aproximadamente 0,2.  
 
3.3.3 Pré-tratamento alcalino 
 
Em um processo de pré-tratamento alcalino ocorrem reações de 
solvatação e saponificação, as quais provocam a deslignificação e o 
inchamento da biomassa, tornando-a mais acessível para as bactérias 
(HENDRIKS; ZEEMAN, 2009; PARK; KIM, 2012). Neste sentido, 
uma solução alcalina (NaOH 1%) foi testada para realizar o pré-
tratamento da Landoltia punctata previamente ao teste BMP.  
A lemna triturada foi seca à 70ºC em estufa por um período de 
24h. Posteriormente, adicionou-se cerca de 2g de lemna seca 
(equivalente 23g lemna úmida), em erlenmeyer de 250 mL em contato, 
durante 1h, com a solução alcalina em uma razão sólido:líquido de 1:5, 
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em um banho termostático à 85ºC e agitação constante. Após o pré-
tratamento, a lemna embebida foi recuperada por processo de filtração e 
em seguida, lavou-se com água destilada até a água de lavagem atingir 
pH 7,0 (PARK; KIM, 2012).  
 
3.4 MONTAGEM DO EXPERIMENTO 
 
 A construção do experimento em batelada para avaliar BMP da 
Landoltia Punctata realizado a partir de 3 pré-tratamentos diferentes 
aplicados ao substrato, bem como o substrato sem pré-tratamento, foram 
construídos em tréplicas, formando um conjunto de 12 reatores. Da 
mesma forma, construíram-se reatores adicionais com as mesmas 
configurações a fim de realizar análises de caracterização de cada reator. 
Sabendo-se o concentração de SV presente no inóculo (5,8 gSV/kg) e 
substrato (70.4 gSV/kg) usado no presente trabalho, determinou-se a 
carga de SV do substrato e do inóculo a ser adicionada nos reatores 
fundamentada na razão I/S previamente definida aproximadamente de 
1.4, com exceção do reator que operou com  lemna com pré-tratamento 
fermentativo de  aproximadamente 2,5. Outros parâmetros de operação 
dos reatores são observados na Tabela 2. 
 















Amostra total ³ 400 400 400 400 
Massa de inóculo ³ 377 398 376 377 
Massa de substrato¹³ 23 2² 24 23 
SV
4
 2,2 2,3 2,2 2,2 
SV
4
 1,6 1,6 0,9 1,6 
razão I/S 1,4 1,4 2,5 1,4 
COV
5
 4,0 4,0 0,4 4,0 
¹ gramas de massa fresca; ² gramas de massa seca equivalentes a 23g úmido. 






Após a configuração dos reatores com as devidas quantidades de 
substrato e inóculo, estes foram devidamente vedados com uma tampa 
42 
 
de borracha e passaram por processo de purga do oxigênio O2 com 
nitrogênio gasoso (N2) a fim de obter condições anaeróbias no meio 
reacional. Em seguida, os reatores foram levados à unidade de 
incubação do equipamento AMPTS II. Cada reator foi conectado a um 
frasco, na unidade fixadora de CO2, que possuía 80 mL de uma solução 
alcalina (NaOH 3M) juntamente com uma solução indicadora de pH 
Timolftaleína (0.4%). A solução alcalina contida nestes frascos 
desempenhou a função de reter o CO2 o presente no biogás, através de 
interação química com o NaOH, permitindo a passagem apenas do 
biometano para o dispositivo de medição de volume (AQUINO et al., 
2007).  A retenção do CO2 ocorre de acordo com as seguintes reações: 
 
                                                               (3) 
 
                                                      (4) 
 
                                                    (5) 
 
Foi realizado análise de caracterização dos reatores na partida e no 
término do experimento. Foram avaliados as variáveis demanda química 
de oxigênio (DQO) total e solúvel, sólidos totais (ST) e sólidos voláteis 
(SV), fósforo total (PTOTAL), nitrogênio total Kjedahl (NTK) e nitrogênio 
amoniacal (N-NH4
+
) seguindo metodologia estabelecida em Standard 
Methods (APHA, 2005).  
  
 3.5 POTENCIAL DE GERAÇÃO DE METANO E BIOGÁS 
 
O potencial de geração de metano da Landoltia punctata foi 
definido através produção acumulada de metano por unidade de sólidos 
voláteis (SV) adicionada em cada reator. Neste estudo, o inóculo foi 
previamente desgaseificado, à mesma temperatura do ensaio BMP e por 
igual TDH operacional (25 dias), com objetivo de evitar produções de 
biogás a partir da matéria orgânica presente no mesmo (ANGELIDAKI 
et al., 2009). Desta forma a parcela do volume de metano produzido pela 
matéria orgânica presente no inóculo foi considerada desprezível. A 
seguir observa-se a equação utilizada para o cálculo da produção 
específica de metano (SMP) do substrato testado.  
 
                                             
             
            






SMP é a Produção específica de metano (Nm³/kgSV); 
VCH4 acumulado é o volume de metano produzido acumulado (Nm³); 
mSVsubstrato é a massa de sólidos voláteis de substrato adicionada no 
reator (kgSV). 
 Conhecendo-se o potencial de geração de metano da lemna e 
estimando um percentual de metano de 60% da composição do biogás 
(YANG et al., 2014; LEITE, 2015), é possível estimar pela mesma 
equação do SMP a produção específica de biogas (SGP). 
 
3.6 BALANÇO DE MASSA 
 
O desempenho de cada reator também foi avaliado através dos 
balanços de massas para sólidos voláteis (SV), nitrogênio total (NTOTAL) 
e fósforo total (PTOTAL). O balanço de massa de SV foi calculado através 
da Equação 7, e foram consideradas a massa de SV inicial no reator 
(gSVIN), massa de SV de substrato convertido à biogás (gSVBIOGÁS) e 
massa de SV final no reator (gSVFIM).  
 





gSVINÍCIO  é a massa de sólidos voláteis  inicial no reator; 
gSVBIOGÁS é a massa de sólidos voláteis de substrato convertido à biogás; 
gSVFIM  é a massa de SV final no reator; 
 
Para os cálculos da eficiência de remoção do sistema, Equação 8, 
foram considerados gSVINÍCIO e gSVBIOGÁS. O erro foi calculado através 
da Equação 9, e foi considerado um erro máximo de 20%. 
 
                                 ( )                                    (8) 
 
                              ( )   
              
       
                                 (9) 
 
Onde: 
gINÍCIO  é a massa inicial no reator; 
gBIOGÁS é a massa de substrato convertido à biogás; 
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∑gFIM  é somatório da massa convertidos à biogás e presentes no final do 
reator. 
 
 No balanço de massa de nitrogênio observou-se a transformação 
do nitrogênio total kjedahl (NTK) em nitrogênio amoniacal (N-NH4
+
) 
através da Equação (10): 
 
                           ( )        [(
        
       




gNTKINÍCIO  é a quantidade de NTK inicial no reator; 
gNTKFIM  é a quantidade de NTK final no reator. 
 
 Para o balanço de massa de PTOTAL do sistema reacional 
considerou-se que o a quantidade de fósforo na entrada é igual na saída. 
O balanço de massa de DQO foi calculado através da Equação 11, e 
considerou a quantidade de DQO total inicial (DQOINÍCIO) do sistema, 
quantidade de DQO convertida à biogás (DQOCH4) e quantidade de 
DQO total final (DQOFIM) do sistema. A eficiência e o erro de remoção 
de DQO também foram calculados de acordo com as Equações 8 e 9.  
 
                  ( )               (           




gDQOINÍCIO  gramas de DQO total inicial no reator; 
gDQOBIOGÁS gramas de DQO convertidas em biogás; 
gDQOFIM gramas de DQO total final o reator. 
 
3.7 DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE DE HIDRÓLISE (Kh) 
 
A biodegradabilidade de substratos pode ser relacionada aos 
valores do parâmetro cinético (K1), denominado constante de velocidade 
para reação de primeira ordem, a qual mede a velocidade de uma reação 
de um substrato em condições específicas e pode ser definido como a 
variação da concentração de um substrato por unidade de tempo 
(MORAES; PAULA JUNIOR, 2004). 
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Na digestão anaeróbia, um processo composto por reações 
bioquímicas interligadas, a cinética que representa este processo é 
aquela de reação mais lenta, limitante do processo, a hidrólise 
(VAVILIN et al., 2008; LEITE, 2015). 
 Desta forma, o conhecimento da cinética de hidrólise do 
substrato utilizado nesta pesquisa foi obtido a partir de resultados do 
teste de BMP. A partir da construção da curva de produção de metano 
acumulada da lemna, foi possível determinar as constantes de hidrólise 
Kh (dias
-1
) para cada pré-tratramento utilizado neste estudo 
(ANGELIDAKI et al., 2009), através da Equação 12: 
 
                                          
  
  




S é a biodegradabilidade do substrato; 
t é o tempo (d); 
Kh é a constante de hidrólise de primeira ordem. 
 




    
  
           (13) 
 
Onde: 
   é o valor da produção acumulada final de metano;  








4. RESULTADOS  
4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS REATORES 
 
 Após a montagem de cada reator foram realizadas análises de 
caracterização do meio reacional no início do experimento (Tabela 3). 
Observa-se que entre as quatro configurações de reatores, aquele que 
não possuía pré-tratamento apresentou maior valor da demanda química 
de oxigênio DQOTOTAL (17,22 gO2/L). O reator com pré-tratamento 
térmico apresentou menor DQOTOTAL (13,51 gO2/L) entre os reatores, 
cerca de 22% menor que a DQOTOTAL do reator sem pré-tratamento. 
Esta tendência não foi a mesma para DQOSOLÚVEL, pois o reator que 
apresentou maior valor de concentração foi aquele que possuía pré-
tratamento fermentativo (11,18 gO2/L), o que pode ser explicado pelo 
efeito de favorecimento da hidrólise causado pelo pré-tratramento 
aplicado ao substrato. O menor valor de DQOSOLÚVEL foi obtido no 
reator que operou com pré-tratamento alcalino (2,12 gO2/L).  
 Em relação às concentrações de sólidos, o reator com pré-
tratamento térmico apresentou maior concentração de ST (11,63 g/kg) 
dos quais cerca de 80% eram sólidos voláteis (9,54 g/kg). Porém, o 
reator com pré-tratamento fermentativo apresentou menor concentração 
de ST (8,87 g/kg), mas cerca de 85% eram sólidos voláteis (7,48 g/kg).  
 














DQOTOTAL (gO2/L) 17,22 13,51 14,24 12,95 
DQOSOLÚVEL (gO2/L) 3,14 2,31 11,18 2,12 
ST (g/kg) 11,58 11,63 8,87 9,26 
SV (g/kg) 9,21 9,54 7,48 7,00 
PTOTAL (g/kg) 13,22 14,52 13,64 10,87 
NTK (g/kg) 25,20 30,24 24,08 21,98 
Amônia (gNH4
+
-N/L) 0,19 0,23 0,18 0,18 
 
Quanto as concentrações de nutrientes N e P, o reator que 
apresentou maiores concentrações foi aquele que operou com pré-
tratamento térmico, com aproximadamente 30,24 gNTK/kg e 14,52 
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gPTOTAL/kg. As concentrações de nitrogênio amoniacal foram 
semelhantes em todos os reatores, aproximadamente 0,20 g NH4
+
-N/L. 
 Após o tempo de detenção experimental (TDH =25 dias), foram 
realizadas análises dos mesmos parâmetros de caracterização 
supracitados em cada reator (Tabela 4). Verificou-se que as 
concentrações de DQOTOTAL nos reatores que operaram com substratos 
com pré-tratamento alcalino e sem pré-tratamento foram 
respectivamente, 17% (11,89 gO2/L) e 5 % (16,38 gO2/L) menores do 
que o valores no início do experimento (Tabela 2). No entanto, os 
reatores com pré-tratamentos térmicos e fermentativos apresentaram um 
aumento na concentração de DQOTOTAL, 17,46 e 14,92 gO2/L, 
respectivamente, comparados com as concentrações no início do 
experimento (Tabela 2). Em relação à eficiência de degradação da 
DQOSOLÚVEL, os maiores valores foram observados nos reatores que 
operaram com pré-tratamento fermentativo com 91%, e alcalino com 
40%.  
 













DQOTOTAL (gO2/L) 16,38 17,46 14,92 11,89 
DQOSOLÚVEL (gO2/L) 2,41 1,78 0,96 1,27 
ST (g/kg) 9,85 10,41 8,59 9,55 
SV (g/kg) 7,46 7,86 6,58 5,58 
PTOTAL (g/kg) 14,88 15,65 13,02 11,77 
NTK (g/kg) 21,26 21,74 24,77 17,48 
Amônia (gNH4
+
-N/L) 0,42 0,38 0,34 0,31 
 
Os reatores sem pré-tratamento e com pré-tratamento térmico 
obtiveram eficiência da degradação da DQOSOLÚVEL de 23%.  
A concentração de ST no reator com pré-tratamento térmico 
permaneceu a mais alta entre os reatores (10,41 g/kg) e apresentou uma 
redução de aproximadamente 18% em relação ao valor inicial. Os 
reatores com pré-tratamento alcalino, térmico e fermentativo 
apresentaram uma redução de SV de aproximadamente 20%, 18% e 
12%.  A alta relação SV/ST foi mantida na maioria dos reatores (< 75%) 
com exceção do reator com pré-tratamento alcalino (60%).  
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 Em relação aos nutrientes N e P o reator com pré-tratamento 
fermentativo apresentou maior concentração de NTK (24,77 g /kg) pré-
tratamento térmico permaneceu com a maior concentração de PTOTAL 
(15,65 g/kg) entre os reatores. Observou-se que as concentrações de 
nitrogênio amoniacal aumentaram em todos os reatores, devido a 
amonificação do sistema.  
 
4.2 BALANÇO DE MASSA 
 
 Os balanços de massas para SV, DQOTOTAL, NTOTAL (NTK + 
amônia) e PTOTAL foram calculados conforme descrito no item 3.6. Os 
resultados obtidos são observados na Tabela 1 à Tabela 4.  
O balanço de massa de SV (Tabela 5) demonstrou que os SV 
tiveram uma pequena parcela de remoção através da formação de 
biogás, cujas eficiências de remoção foram de aproximadamente 12% 
para os reatores sem pré-tratamento e com pré-tratamento fermentativo.  
 
Tabela 5 - Balanço de massa de sólidos voláteis para cada reator. 
Balanço de massa 
SV 




INÍCIO FIM BIOGÁS (g) (%) (%) 
Sem pré-tratamento 3,68 2,99 0,44 0,26 7,04 11,91 
Pré-tratamento 
térmico 
3,82 3,15 0,55 0,12 3,26 14,29 
Pré-tratamento 
fermentativo 
2,99 2,63 0,36 0,00 0 12,09 
Pré-tratamento 
alcalino 
2,80 2,23 0,55 0,01 0,54 19,71 
 
As maiores eficiências de remoções de SV foram obtidas com os 
reatores com pré-tratamento térmico e alcalino, aproximadamente 15% e 
20%, respectivamente. Observa-se ainda que os balanços de massa de 
SV apresentaram erros inferiores à 20%. 
No balanço de massa de DQO (Tabela 6) observa-se a remoção 
parcial de DQO através da conversão a biogás. As eficiências de 
remoção variaram entre 6,35% e 10,65%. Além disso, as maiores 
eficiências de remoções foram obtidas para as lemnas que passaram por 
processo de pré-tratamento térmico e alcalino, cerca de 10% para ambos 
os casos. O balanço de massa para cada pré-tratamento apresentou em 
sua maioria um erro percentual dentro do intervalo aceitável (20%), com 
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exceção do pré-tratamento térmico que ultrapassou este intervalo (-
39%). Tal valor não é esperado, pois presume-se que a DQO seja 
degradada em um processo de digestão anaeróbia, o que não foi 
apresentado pelos valores desta análise.  
 
Tabela 6 - Balanço de massa de demanda química de oxigênio para cada reator. 
Balanço de 
massa DQO 




 INÍCIO  FIM FIM g (%) (%) 
Sem pré-
tratamento 
6,89 6,55 0,44 -0,10 -1,46 6,37 
Pré-tratamento 
térmico 
5,40 6,98 0,55 -2,13 -39,34 10,09 
Pré-tratamento 
fermentativo 
5,70 5,97 0,36 -0,63 -11,12 6,35 
Pré-tratamento 
alcalino 
5,18 4,76 0,55 -0,13 -2,45 10,65 
 
Em relação ao fluxo de massa do nitrogênio foram consideradas 
as formas de NTK e NH4
+
-N na entrada e na saída do sistema (Tabela 
7). Observa-se que em todos os reatores com exceção do reator com pré-
tratamento fermentativo, o NTK apresentou uma redução e o nitrogênio 
na forma amoniacal apresentou um acréscimo na saída dos reatores. O 
balanço demonstrou uma amonificação do meio reacional dos reatores 
de aproximadamente 16% para o reator sem pré-tratamento, 20% para o 
reator com pré-tratamento alcalino e 28% para o reator com pré-
tratamento térmico. O reator com pré-tratamento fermentativo 
apresentou um valor de amonificação negativo (- 3%). No entanto, não é 
possível afirmar que não ocorreu amonificação neste sistema, devido ao 
fato que a carga de nitrogênio amoniacal apresentou um aumento 
significativo na saída deste reator (0,14 gNH4
+
-N na saída do sistema, 
contra 0,07 gNH4
+
-N na entrada  do sistema). Vale ressaltar que pode ter 
ocorrido uma maior amonificação no processo de fermentação do 
substrato, reator fermentativo, no qual a diferença entre o NTK inicial e 
final neste reator não foram analisadas. Desta forma, o processo de 
fermentação da lemna, previamente sua incubação no reator 
metanogênico, pode ter influenciado na diferença de NTK no início e no 




Tabela 7- Balanço de massa de nitrogênio total para cada reator. 










INÍCIO INÍCIO FIM FIM (g) (%) 
Sem pré-tratamento 10,08 0,08 8,50 0,17 1,49 14,64 
Pré-tratamento 
térmico 
12,10 0,09 8,69 0,15 3,34 27,41 
Pré-tratamento 
fermentativo 
9,63 0,07 9,91 0,14 -0,34 -3,51 
Pré-tratamento 
alcalino 
8,79 0,07 6,99 0,13 1,75 19,70 
 
 O fósforo presente na biomassa deve permanecer no meio após a 
digestão anaeróbia, pois a incorporação deste nutriente pelos 
microrganismos é cerca de 1/5 daquela estabelecida para o nitrogênio 
(CHERNICHARO, 1997; VERMA; SUTHAR, 2015). Desta forma, no 
fluxo de massa para o PTOTAL (Tabela 8) observou-se um pequeno 
acréscimo na concentração deste nutriente no meio reacional, 
apresentando erros menores de 20%, considerando que não houve 
alteração em relação à concentração deste nutriente no processo de 
digestão anaeróbia das lemnas. 
 
Tabela 8 - Balanço de massa de fósforo total para cada reator. 
Balanço de massa PTOTAL 
gPTOTAL  gPTOTAL  Erro 
INÍCIO  FIM (%) 
Sem pré-tratamento 0,53 0,60 -12,50 
Pré-tratamento térmico 0,58 0,63 -7,79 
Pré-tratamento fermentativo 0,55 0,52 4,60 





4.3 POTENCIAL DE BIOMETANO (BMP) 
 
 O processamento dos dados coletados durante o TDH operacional 
(25 dias) do teste BMP permitiram a construção de curvas médias de 
volume acumulado de biogás e metano assim como a determinação das 
produções específicas das constantes de hidrólise para cada 
substrato/pré-tratamento.  
 O volume acumulado de biogás e gás metano durante a digestão 
anaeróbia das lemnas, sem pré-tratamento e com pré-tratamento são 
observados nas Figuras 6 e 7. As produções finais de biogás e metano 
foram maiores para os reatores com pré-tratamento alcalino (513 NmL 
de biogás e 308 NmL de metano), seguido do pré-tratamento térmico 
(507 NmL de biogás e 304 NmL de metano). As menores produções de 
biogás e metano foram obtidas nos reatores sem pré-tratamento (408 
NmL de biogás e 245 NmL de metano)  e com pré-tratamento 
fermentativo (336 NmL de biogás e 202 NmL de metano). No entanto, a 
curva apresentada para as produções de biogás e metano do reator com 
pré-tratamento fermentativo não considera os rendimentos de biogás 
obtidos na etapa de fermentação (390 NmL de biogás e 232 NmL de 
metano), previamente a fase metanogênica (APÊNDICE 1).  
Observa-se que as produções de biogás e metano apresentaram 
um comportamento diferente do padrão na metade do período 
experimental, especialmente para os reatores com lemnas sem pré-
tratamento. Os reatores apresentaram cenário de cessão de produção de 
biogás por volta do 12º dia operacional. Posteriormente, observou-se um 
novo aumento nas curvas de produção de gás, as quais atingiram novas 
assíntotas horizontais após 25 dias operacionais.  A biomassa não 
tratada manifestou um padrão de degradação diáuxico, no qual duas 
fases exponenciais de produção de gases foram observadas: uma fase 
rápida durante os primeiro 12 dias e uma fase lenta após o 20º dia de 




Figura 6 - Produção de biogás da biomassa residual de lemna sem pré-
tratamento e com pré-tratamento. 
 
  
Figura 7 - Produção de metano da biomassa residual de lemna sem pré-
tratamento e com pré-tratamento. 
 
 
Este comportamento é geralmente observado com substratos que 
possuem uma fração de moléculas facilmente degradável que exigem 


























































degradação que exigem um período prolongado de hidrólise 
(HAMILTON et al., 2005). 
No entanto, não é possível avaliar qual pré-tratamento aplicado às 
lemnas favoreceu a produção de biometano através apenas da produção 
acumulada de biogás e metano. É necessário também, uma análise da 
produção específica do biogás e do metano, bem como da constante de 
hidrólise de cada substrato sob diferentes pré-tratamentos.  
 As técnicas de pré-tratamento visam aumentar a digestibilidade 
do substrato para favorecer as produções específicas obtidas pelo 
processo anaeróbio (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009). 
 As produções específicas de biogás variaram entre 0,25 – 0,39 
Nm³/kgSVADICIONADO e entre 0,15-0,23 Nm³CH4/kgSVADICIONADO  
(Figura 8 e 9). Analisando a Figura 8 e 9, observa-se que o pré-
tratamento que apresentou melhor eficiência na potencialização da 
produção de biogás da Landoltia punctata foi o fermentativo (0,39 
Nm³/kgSVADICIONADO e 0,23 Nm³CH4/kgSVADICIONADO). Estes valores da 
produção de biogás foram inferiores àqueles obtidos por outras 
pesquisas como Kesaano (2011) o qual encontrou um SMP de 0,36 
Nm³/kgSV, em digestão anaeróbia de biomassa residual de lemna em 
temperatura mesofílica, aplicando uma carga diariamente que variou de 
0,25-1,75 g de massa seca de lemna por dia, por um período de 1 ano. 
Cu et al (2015) também encontraram um SMP de 0,34 Nm³/kgSV, em 
um teste BMP de lemnas  à uma temperatura 37 ºC. 
 
Figura 8 - Produção específica de biogás da biomassa de lemna sem pré-






































Figura 9 - Produção específica de metano da biomassa de lemna sem pré-
tratamento e com pré-tratamentos. 
 
 
 Os valores de SGP e SMP encontrados para lemnas neste estudo 
estão correlacionados com as respectivas constantes de hidrólise na 
Tabela 5. Segundo Vavilin (2008), quanto maior o valor da constante de 
hidrólise maior a biodegradabilidade do substrato. Desta forma, observa-
se que o maior valor da constante de hidrólise encontrada foi para a 
biomassa de lemna residual que passou pelo processo de pré-tratamento 
fermentativo, seguido do pré-tratamento térmico e alcalino (Tabela 9). 
 
Tabela 9 - Produções específicas de biogás e metano e constante de hidrólise 
para biomassa residual de lemna sem pré-tratamento e com pré-tratamento. 
Reatores 
SGP SMP Kh 1/Kh 










0,32 0,19 0,076 (0,898) 13 
Pré-tratamento 
alcalino 
0,32 0,19 0,072 (0,991) 14 
Pré-tratamento 
fermentativo 
0,39 0,23 0,137 (0,985) 8 
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A biomassa residual de lemna sem pré-tratamento foi aquela que 
apresentou menor valor de Kh em relação às biomassas que passaram 
por pré-tratamento, apresentando uma melhoria da digestibilidade 
microbiana. Neste sentido, destaca-se que pré-tratamentos muitas vezes 
favorecem a hidrólise de matéria orgânica complexa em moléculas mais 
simples que são então mais suscetíveis à degradação microbiana 
(HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).  
Embora as produções específicas de biogás e as constantes de 
hidrólise tenham apresentado valores maiores para os substratos que 
passaram por pré-tratamento, deve-se levar em consideração os custos 
envolvidos em cada processo. O pré-tratamento fermentativo apresentou 
maior SGP e Kh em relação ao substrato sem pré-tratamento, porém para 
atingir esta produção mais elevada é necessário um investimento inicial 
para obter-se uma estrutura de reatores de dois estágios para viabilizar a 
separação da fase fermentativa da fase metanogênica. Por sua vez, o 
processo térmico apresenta-se com uma alternativa que requer pouco 
investimento, visto que este pré-tratamento foi aplicado a fim de simular 





Neste trabalho foi avaliado o potencial de geração de biometano 
de lemna provenientes do tratamento de esgoto, utilizando-se reatores 
anaeróbios em escala laboratorial. O efeito do pré-tratamento térmico, 
alcalino e fermentativo foram também avaliados nos ensaios. 
O ensaio BMP com lemna não pré-tratada resultou na menor 
produção específica de biogás (0,25 Nm³/kgSVADICIONADO). O pré-
tratamento fermentativo favoreceu à conversão do substrato à biogás e 
resultou no maior valor de SGP obtido (0,39 Nm³/kgSVADICIONADO) 
enquanto que o tratamento térmico e alcalino resultaram em menor 
produção de gás (0,32 Nm³/kgSVADICIONADO). A maior produção 
específica de biogás foi obtida com a lemna que passou por pré-
tratamento fermentativo (0,39 Nm³/kgSVADICIONADO), seguido do pré-
tratramento térmico e alcalino que atingiram 0,32 Nm³/kgSVADICIONADO.  
O substrato submetido ao pré-tratamento fermentativo apresentou 
o maior valor da constante de hidrólise (0,137 dia
-1
) e consequentemente  
menor tempo de biodegradação (8 dias). Os valores de Kh para os 
substratos pré-tratados em processo térmico e alcalino foram 
respectivamente, 0,076 e 0,072 dia
-1
. A digestão anaeróbia de lemna sem 
pré-tratamento foi o processo que apresentou menor valor de Kh (0,027 
dia 
-1 
) e maior período de biodegradação (37 dias).  
 Neste sentido, conclui-se que o processo de pré-tratamento 
aplicado a biomassa residual de lemnas influenciou de maneira positiva 
na produção de biometano, favorecendo a etapa limitante da digestão 
anaeróbia (hidrólise). O pré-tratamento que apresentou melhor resultado 
na produtividade de biometano foi o fermentativo, seguido do térmico e 
alcalino.  
 Este trabalho ressalta que o uso da tecnologia anaeróbia agrega 
valor à biomassa de lemnas em excesso no tratamento de esgoto 
sanitário. Os resultados a cerca dos pré-tratamentos apontaram a 
maximização da produção de biometano a partir deste resíduo. 
 Considerando-se as conclusões desta presente pesquisa, sugerem-
se algumas recomendações para trabalhos futuros como: 
 Avaliar o balanço de massa da matéria orgânica disponível nos 
reatores no início e no fim do experimento em termos de 
carbono orgânico total (COT);  
 Realizar o pré-tratamento térmico com temperatura maior que 
80ºC como observado na literatura; 
 Avaliar a amonificação no reator fermentativo no início e no 
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